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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Radargerat mit synthetischer Apertur auf der Basis rotierender Antennen 

Die Erfindung bezieht sich auf ein ROSAR-Gerat, dessen 100 
Prozessor zur Korrektur der von einer regelmaBrgen Kreis- 
bahn abweichenden Rotorblattbewegungen und damit der 
Eliminierung zusatzlicher Dopplermodulationen der Emp- 
fangssignale ein Kinematiksensor zugeordnet wird. Ein Aus- 1 

fuhrungsbeispiel ist eriautert und die Figuren der Zeichnung i_ 

erganzen diese Eriauterungen. Hq 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Radargerat mit synthetischer Apertur auf der Basis rotierender Antennen 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 
5 Durch die DE-PS 39 22 086 ist ein solches Gerat durch die Anmelderin bekannt geworden. bei dem minde- 
stens eine Amenne zum Senden und Empfangen von Radarimpulsen am Ende eines rotierenden Armes — 
beispielsweise eines Hubschrauberrotors oder eines Drehkreuzes oberiialb der Rotorachse — angeordnet ist. 
Die empfangenen Signale werden demoduliert und zwischengespeichert und anschlieBend mit Referenzfunktio- 
nen korreliert, welche in Abhangigkeit von der Beleuchtungsgeometrie des Radargerates errechnet oder vorge- 
10 geben werden. 

Parameter hierfur sind die zu vermessenden Entfernungsintervalle, die Sendefrequenz, die Lange des rotieren- 
den Armes, der Drehwinkelbereich der Antenne aus dem Signale ruckempfangen werden, ferner die Anzahi der 
Sendeimpulse sowie die Hohe der rotierenden Antenne Qber Grund. Das Korreiationsergebnis wird angezeigt. 
beispielsweise auf einem Monitor. 
15 Ein derartiges Radargerat kann in Echtzeit im On-line-Betrieb eingesetzt und nach entsprechenden Modifika- 
tionen somit etwa neben der Landehilfe und der Hindemiswamung auch der Zielaufklarung und der Zielverfol- 
gung dienen. Der Prozessor dieses bekannten Gerates weist mehrere Bausteine und Schaltungen auf, um diese 
vielfaltigen und komplexen Rechenaufgaben zu unterteiien und dadurch — wie bereits erwahnt — die Echtzeit- 
nahe oder den On-line-Betrieb zu gewahrleisten. Hierbei wird das Ergebnis fur jedes Entfernungsintervall stets 
20 durch Korrelation des Empfangssignals mit einer fiir dieses Entfernungsintervall gultigen Referenzfunktion 
erhalten. Die Auflosung eines solchen Gerates in lateral er und radialer Richtung wird — wie ausfuhrlich 
erlautert — durch teilweise miteinander verkoppelte Parameter bestimmt. 

Bei der bisher durchgefuhrten ROSAR-Signalbearbeitung ist von einer idealen Kreisbahn mit konstanter 
Winkelgeschwindigkeit ausgegangen worden. Nun hat es sich jedoch gezeigt, daB die Blattspitzen wahrend eines 
25 Umlaufs von einer regeimaBigen Kreisbahn nicht zu unterschatzende Abweichungen aufweisen und infolge der 
aerodynamischen Verhaltnisse auch stochastische Bewegungen durchfuhren, die eine zusatzliche Dopplermodu- 
lation des Empfangssignals verursachen. Da die Referenzfunktion jedoch fur eine ebene Drehbewegung mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit berechnet ist, wird das Ergebnis der Korrelation zwischen Empfangssignal 
und Referenzfunktion verschlechtert bzw. "verschmiert". Das Korreiationsergebnis und damit die Lateralauflo- 
30 sung wird schlechter, wenn die Abweichung von der idealen Kreisbahn groBer wird 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein ROSAR-Gerat der eingangs genannten Art zu schaffen, bei 
dem die vorbeschriebenen Mangel eliminiert werden und zur Korrektur die von der idealen Kreisbahn abwei- 
chenden Rotorblattbewegungen wahrend eines Umlaufs im Referenzsignal berucksichtigt werden. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch I aufgezeigten MaBnahmen gelost. In den Unteranspruchen sind 
35 Ausgestaltungen und Weiterbildungen angegeben und in der nachfolgenden Beschreibung sind Ausfuhrungsbei- 
spiele erlautert. Die Figuren der Zeichnung erganzen diese Erlauterungen. Es zeigen: 

Fig. I ein Schaubild einer Beleuchtungsgeometrie zur Berechnung des Entfernungsverlaufs in Seiten- und 
Draufsicht mit einem Anstellwinkel p bei a = 0°, 

Fig. 2 ein Diagramm eines Ausfuhrungsbeispiels fur den Verlauf der Differenz ap-a zwischen dem projizierten 
40 Drehwinkel am Boden ap(t) und dem Drehwinkel in der Rotorblattebene a fur eine Rotorlange L von 6 m und 
einem Anstellwinkel p als Variable, wobei der gewahlte Offnungswinkel der Antenne in Azimut 46'' betragt, 

Fig. 3 ein Diagramm gemaB Fig. 2 fur die Projektion der Rotorblattlange am Boden Lp(t) als Funktion des 
Anstellwinkels p fiir einen Umlauf, 

Fig. 4 ein Diagramm gemaB Fig. 2 fur den zusatzlichen Hohenterm AH(t) als Funktion des Anstellwinkels P fur 
45 einen Umlauf, 

Fig. 5 ein Diagramm gemaB Fig. 2 fur das Ergebnis der Korrelation SoB(ap) zwischen dem durch einen 
Anstellwinkel p modulierten Empfangssignal und der fur die ebene Drehbewegung mit konstanter Winkelge- 
schwindigkeit berechneten Referenzfunktion fCr verschiedene Werte von p als Funktion der Winkelverschie- 
bung ttr, 

50 Fig. 6 ein Schaltbild des Prozessors fQr das beschriebene ROSAR-Gerat in schematischer Darstellung. 

Fig. 7 ein Schaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels von einem Prozessor zur Berechnung der Referenzfunktion 
infolge der durch den Anstellwinkel p geanderten Beleuchtungsgeometrie. 

Die Fig. I zeigt die Beleuchtungsgeometrie zur Berechnung des Entfernungsverlaufes und damit der Refe- 
renzfunktion mit dem Anstellwinkel p. Als Beispiei fur die Abweichung von der idealen Kreisbahn wird ein 
55 Anstellwinkel (Nickwinkel) p der Rotorblattspitze beim Durchgang des Rotorblattes in Richtung des Objektes, 
d. h. bei a = 0°, angenommen. 

Die Projektion des Drehwinkels am Boden ap(t) errechnet sich mit Hilfe der projizierten Rotorblattlange Lrq 
bei a = 0°,d. h. mit 

60 Lpo == cos p • L, 

und a = (Oo • t folgendermaBen: 
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CLp(t) = arccos 



L|o + (L sin 0)^0^- 1 - 



Die Projektion Lp(t) der Rotorblattlange L bei einem beliebigen Drehwinkel a = coo • t betragt dann 
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Die Hohe H(t) berechnet sich als Funktion des Anstellwinkels p wie folgt 
H(t) = Ho + L-sinP-coscoot. 

Die GroBe AH(t) — L-sin P-cos Oot stellt einen zusatzlichen Hohenterm dar, der sich fur einen vorgegebenen 
Ansteilwinkei p mit dem ijreiiwinkei a andert. Mit Kilfe dieser GroBeri erhait man die Schragentfernurxg Rso bei 
a = 0°: 
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Hierbei ist Rgn die Entfernung zwischen Hubschrauber-Mitteipunkt und dem Ziel fur das jeweiiige Entfer- 
nungsintervall mit der Nummer n bei a = 0°. 

Fur die Schragentfernung RA(t) zwischen der Rotorblattspitze und einem Objekt am Boden findet man bei 30 
einem beliebigen Drehwinkel a den Ausdruck 



R^(t) = ^Ll{t)^Rl^- 2 - Lp{t) - R^, • cos ap{r) + H\i). 

35 



Die Projektion des Drehwinkels ap(t) und der Rotorblattlange Lp(t) am Boden beeinfluBt zusammen mit dem 
zusatzlichen Hohenterm AH(t)die Beleuchtungsgeometrie. 

Die Fig. 2 bis 5 zeigen MeBaufzeichnungen eines Ausfuhrungsbeispiels fur eine vorgegebene Rotorlange L 40 
von 6 m und einem vorgegebenen Ansteilwinkei P als Variable. Der gestrichelte Bereich gilt fur einen Offnungs- 
winkel der Antenne in Azimut y = 46'=*. Hierbei zeigt die Fig. 2 mit a = coot den Verlauf der Differenz ap — a 
zwischen dem projizierten Drehwinkel am Boden ap(t) und dem Drehwinkel in der Rotorblattebene a als 
Funktion von P fur einen Umiauf. 

Die fig. 3 veranschaulicht die Projektion der Rotorblattlange am Boden Lp(t) als Funktion des Anstellwinkels P 45 
fur einen Umiauf und die Fig. 4 zeigt den zusatzlichen Hohenterm AH(t) als Funktion des Anstellwinkels p fur 
einen Umiauf. 

Die Referenzfunktion SRA(t), welche die Abweichungen von der idealen Kreisbahn berucksichtigt, lautet mit 
dem Entfernungsverlauf RA(t): 

50 

SraW = IraW -h j QRA(t) 

mit der Inphasekomponente 



iRA(t) - cos (4 RRA(t)) 
und der Quadraturkomponente 
QRA(t) - sin (4 Tc/A.- RRA(t)). 

Wird nun mit dieser, der veranderten Beleuchtungsgeometrie angepaBten, Referenzfunktion korreliert, so erhait 
man wieder die voile Auflosefahigkeit des ROSAR-Systems. 

Aus Fig. 5 sind fur verschiedene Werte von P die Ergebnisse der Korrelation SoB(ar) zwischen dem durch 
einen Ansteilwinkei p modulierten Empfangssignal und der fur die ebene Drehbewegung mit konstanter Winkel- 
geschwindigkeit berechneten Referenzfunktion mit X = 0,23 m, Rgn = 265 m und Ho = 2,5 m bei einem 
Offnungswinkel der Antenne y = 46** als Funktion der Winkelverschiebung ar dargestellt. Dies zeigt. daB in 
diesem Fall nicht mit einer an p angepaBten Referenzfunktion SRA(t) gearbeitet wurde. Fur Entfernungen zum 
Ziel Rgn. die groB gegen die Rotorlange L und die Hohe Hq sind, folgt die vereinfachte Referenzfunktion mit der 



3 



BNSDOCIft ^e_430eeaQA1JL?' 




DE 43 06 920 Af 




i 



Inphase (IraCO)- und Quadraturkomnonente (QRA(t): 
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//2a(0=cos(^Lp-(1 



cosap)) 



und 
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Qra<J) = sin(— • Lp - (I - cos Qp)). 



15 Nahere Erlauterungen bezUglich des Taktes. der Digitalisierung usw. sind in der DE-PS 39 22 086 gebracht 
und nicht Gegenstand des Schutzbegehrens. 

Das Schaltbild eines Prozessors fiir ein ROSAR-Gerat gemaB Fig. 6 zeigt in seiner oberen Halfte einen ersten 
Kanal mit denjenigen Bausteinen, die zur Erzeugung der Referenzfunktionen vorgeschiagen sind und in seiner 
unteren Halfte einen zweiten Kanal mit denjenigen Bausteinen, die dem Empfang der am Boden reflektierten 

20 Signale dienen. So ist im ersten Kanal ein Geometriebaustein I vorgesehen, der anhand der Hohe Ho der 
Antenne uber Grund und anderer Parameter, insbesondere dem Depressionswinkel, dem Inklinationswinkel und 
der Lange des Rotorarmes, verschiedene GroBen und Funktionen berechnet und einer Prozessorschaltung 2 
zum Aufteilen des ausgeleuchteten Gebietes in einzelne Entfernungsintervaiie zufuhrt. Diese Prozessorschal- 
tung 2 ist mit einem Prozessorbaustein 3 verbunden, in dem anhand der Ausgangssignale dieser Schaltung 2 die 

25 Referenzfunktionen fur die einzelnen Entfernungsintervaiie berechnet und in einen Speicher 4 ubertragen 
werden. Im zweiten Kanal werden die Echosignale Se einem Quadraturdemodulator 5 zugefuhrt und in die 
Inphase- und Quadraturkomponente le bzw. Qe zerlegt. Die beiden Komponenten werden Analog-Digital- 
Wandlern 6 zugefuhrt, an deren Ausgang dann diskrete Abtastwerte vorliegen. Diese komplexen Echosignale 
werden dann fiir die Korrelation in einen Speicher 7 Qbertragen. In diesem Speicher 7 werden die Empfangssi- 

30 gnale Se fiir die jeweiligen Entfernungsintervaiie aus den zu diesen Intervallen zugehorigen Echosignalen Se 
zusammengefugt. Die jeweils in den Speichern 4 bzw. 7 abgelegten Signale werden synchron einem Korrelator 8 
zugefuhrt und korreliert. Das Korrelationsergebnis wird an einer Anzeige, z. B. einem Monitor 9, dargestellt 
und/ Oder weiter einem Auswertegerat 10 zugefuhrt, 

Hinsichtlich der naheren Funktion, insbesondere hinsichtlich der Aufteilung der Referenzfunktionen auf 

35 einzelne Entfernungsintervaiie und deren Berechnung wird auf die oben genannte DE-PS 39 22 086 verwiesen. 

Zusatzlich wird zu den beschriebenen Bausteinen, wie die Fig. 6 veranschaulicht, ein Kinematiksensor 11 
zugeschaltet. Dieser Sensor 1 1 liefert den Wert eines vorhandenen Anstellwinkels p. Ist dieser Winkel p ungleich 
Null, so wird die — der durch (3 veranderten Beleuchtungsgeometrie angepaBten — Referenzfunktion erzeugt. 
Zur Berechnung der zugehorigen Beleuchtungsparameter wird auf die Druckschrift: Dr.-Ing. H. Klausing — 

40 "Realisierbarkeit eines Radars mit synthetischer Apertur durch rotierende Antennen" — MBB-UA-1 l50-89-Pub 
verwiesen. 

Die Prozessorschaltung, wie sie in Fig. 7 gezeigt ist, fuhrt die Berechnung der — infolge des Anstellwinkels P 
an die geanderte Beleuchtungsgeometrie angepaBte — Referenzfunktion durch. Hierbei erfaBt der Kinematik- 
sensor 11 den jeweils aktuelien Anstellwinkel P und ubertragt ihn auf die Bausteine 12a und 12b zum Berechnen 
45 der projizierten Rotorblattlange Lpo bei a = 0*" und der Hohendifferenz AH. Die projizierte Rotorblattlange 
Lpo wird den Bausteinen 13 und 14 eingegeben, die Hohendifferenz AH dem Baustein 15. Im Baustein 13 wird die 
projizierte Rotorblattlange Lp als Funktion des Drehwinkels a und der Rotorblattlange L berechnet. Der 
Baustein 14 berechnet mit Lpo und der Rotorblattlange L den projizierten Drehwinkel am Boden ap als 
Funktion des Drehwinkels a. 

50 Mit Hilfe von Lp und ap und weiterer GroBen, wie Entfernung zum Jeweiligen Entfernungsintervall Rgn, der 
Hohe uber Grund Ho bei p 0**, der Hohenabweichung AH bei a = 0° und der Rotorblattlange L wird im 
Baustein 15 der Entfernungsverlauf Ra berechnet. Mit Hilfe des Entfernungsverlaufes Ra wird im Baustein 16 
die Inphase (Ira)- und die Quadraturkomponente Qra der Referenzfunktion Sra = Ira + J-Qra berechnet Die 
Arbeitsweise des gesamten Prozessors wird durch den Taktgeber 17 gesteuert. 



1. Radargerat mit synthetischer Apertur auf der Basis rotierender Antennen (ROSAR) mit mindestens 
einem Sender, einem Empfanger sowie einer Antenne zum Senden und Empfangen von Radarimpulsen am 
Ende eines rotierenden Armes eines Hubschrauberrotors oder eines Drehkreuzes oberhalb der Rotorachse 
und einem Prozessor, in dessen erstem Kanal die Referenzfunktionen fiir verschiedene Entfernungsintervai- 
ie erzeugt werden und in dessen zweitem Kanal die am Boden reflektierten Signale empfangen werden. alle 
Signale in Speicher eingehen, von wo sie synchron einem Korrelator zugefuhrt. das Korrelationsergebnis 
angezeigt und ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet, daB zur Korrektur der von der idealen Kreis- 
bahn abweichenden Rotorblattbewegungen wahrend eines Umlaufs dem Prozessor (100) ein Kinematiksen- 
sor (11) zugeordnet ist, der laufend den aktuelien Anstellwinkel p der Rotorblatter miBt und bei einem Wert 
groBer als Null den Bausteinen (12a. 12b) zum Berechnen der projizierten Rotorblattlange Lpo bei a = 0° 
und der Hohendifferenz AH zufuhrt und diese Signale den Bausteinen (13. 14, 15) eingibt. wo im Baustein 
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(13) die" projizierte Rotorblattlange Lp als Funktion des Drehwinkels a und der Rotorblattlange L berechnet 
wird und der Baustein (14) mit Lpo und der Rotorblattlange L den projizierten Drehwinkel am Boden ap 
berechnet. 

2. Radargerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB dem Kinematiksensor (11) ein Baustein (15) 
zugeordnet ist, in dem mit Hilfe von Lp und ap und GroBen wie die Entfernungen zum jeweiligen Entfer- 5 
nungsintervall Rgn, der Hohe uber Grund Ho bei p 0*", der Hohenabweichung AH und der Rotorblattlan- 
ge L der Entfernungsverlauf Ra berechnet wird. 

3. Radargerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB dem Baustein (15) ein weiterer 
Baustein (16) zugeordnet ist. in dem mit Hilfe des ermittelten Entfernungsverlaufs Ra die Inphase (Ira)- und 

die Quadraturkomponente (Qra) der Referenzfunktion 10 

Sra = Ira + J-Qra; 
berechnet wird. 

4. Radargerat nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Radargerat von einem 15 
Taktgeber (17) gesteuert wird. 
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